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より取得された 2012 年 1 ⽉から 2019 年 3 
⽉ までの約 8 年分のデータを解析した。また、
新規開発したフォトメータの校正実験を極地研





























⾼度 85 kmから 95 kmにおいて静的不安定確





























に関して、⾼度 95 km 以上の領域でトロムソに
おける地磁気擾乱指数である K 指数と弱い正の
相関があり、オーロラ活動への依存性が⽰唆され
た。また、⾼度 81 km - 85 kmにおいて、⼤気重
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門倉昭   国立極地研究所・教授  
平成 30年～令和 2年（3か年） 
[研究成果] 
極域から中低緯度・赤道に出現する地磁気急始(SC)、
地磁気脈動（Pc5, Pi2）、そして長時間変動する DP2, 
storm/substorm の磁場変動は、磁気圏電流に加えて
電離圏電流の寄与が大きい  (Kikuchi, AGU Book 
2021)。SC の場合、磁気圏境界電流により放射され、赤
道面を伝搬する compressional MHD mode による磁場
増加（DL 成分）に、極赤道電離圏 E 層電流による DP 
(PI, MI)成分が重畳する (Araki, PSS1977)。E 層電流は、
光速度伝搬する地球電離圏導波管内 TM0 電磁波モー
ドにより伝送される (Kikuchi and Araki, 1979; Kikuchi, 







HFD 周波数は、電離圏 F 層プラズマの上下運動速度
を与え、電離圏Ｆ層電場を与える。電離圏電場とグロー
バル磁場、特に赤道ジェット電流による磁場との高い相
関は、電離圏電場が TM0 mode によって伝送される電
位性電場であることを示す(Kikuchi et al., JGR2016)。グ
ローバルシミュレーションによる沿磁力線電流と電位性
電場・電流の再現は、これまで、磁気圏電離圏対流
(Tanaka, JGR1995), SC (Fujita et al., JGR2003; Tanaka, 




れる(Senior and Blanc, JGR1984; Tsunomura, AG1999)。
SC の evening anomaly が 21MLT まで現れることは、統
計的解析により示され(Kikuchi et al., JGR1985)、グロー
バルシミュレーションにより再現された特性と一致するこ
とが確認された(Kikuchi et al., JGR2016)。これらの成果
を受けて、我々は、HFD の多点同時観測により、SC お
よび磁気嵐電場の evening anomaly を含む地方時特性
を調べた。 
この目的のために、チェコ Prague (PRG)、アルゼンチ
ン Tucuman (TCM)、台湾 Zhongli (ZHL)で HF Doppler
観測をおこなっているチェコ大気物理学研究所のグル
ープ(Dr. J Chum)と共同研究をおこなった。まず、磁気 
嵐主相の電場を解析し、evening anomaly を確認した
(Hashimoto et al., 2020)。図 1 は、日本（Iitate, Oarai, 
Onna）、台湾(Zhongli)、チェコ(Prague)で観測された磁
気嵐電場を示す。負の Doppler 周波数は東向き電場、




た。電場の evening anomaly により、磁気嵐主相の電場
を伝送する波動が compressional mode ではなく、地球
電離圏導波管 TM0 mode であることが確認された。
Hashimoto et al.(2020)は、また、磁気嵐回復相で夜半
球の日本 (05 MLT)とチェコ (22 MLT)で強い東向き









Region-2 field-aligned current(R2 FAC)に伴う電場で、




dipolarization により、サブストームによる R2 FAC 電場
であることが明らかになった。 
 
次に、HFD によりグローバル同時観測された SC の
中緯度電離圏電場と、極赤道磁力計による PI, MI 磁場
を解析した。図 2 は、夜半球の PRG(0545 MLT), 
TCM(0025 MLT) と 、 昼 半 球 の SGD(1345 MLT), 
ZHL(1250 MLT)で、同時観測された HFD 周波数を示
す。SC 電場が連続する PI, MI 電場で構成され、それら
は互いに逆向きであることを示す。また、PI, MI 電場は
共に、昼半球と夜半球で逆向きになる電位性電場であ
ることを示す(Kikuchi et al., 2021)。この解析ではさ
らに、PI 電場が昼と夜で同時（10 秒精度）に開始
することが明らかになった。PI, MI 電場が地球電離
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図 2．SC 時の昼と夜の HF Doppler 周波数同時観測。
Prague (PRG), Tucuman (TCM)は夜側  (0545, 0025 
MLT) 、Sugadaira (SGD), Zhongli (ZHL)は昼側 (1345, 
1250 MLT)であった。負の Doppler 周波数は東向き電場
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由エネルギーとして、電離圏 200～1000 km では
MF/HF帯オーロラ電波（auroral roar, MF burst, 
THR）が発生し、その一部が地上と宇宙空間に向か



























されやすい 2fce auroral roarについては、先行研究 
[e.g., Shepherd et al., 1998; Hughes and LaBelle, 
2001]と同様の多様なスペクトル微細構造が観測さ
れた。図 3 (a) および (b)は、KHO観測所での波形
観測より得た 10秒分のデータの例である。図 3 (a)
では、10~20 kHz/s程度の正の周波数ドリフトを持
つ多数のエレメントが1 kHz程度の間隔で出現して
いるが、約 8分後の図 3 (b)では、全く異なる特徴が
みられる。また、本研究で特筆すべき成果の 1つと




は、3 分程度にわたって 3~4 Hz 程度の強度変調が
見られた。他の 4fce auroral roarのイベントでは、 
図 2 KAIRA観測点での観測例 
（2018年 9月 8日の半日分のスペクトルデータ） 
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図 3 KHO観測所での高分解能観測の例 
(a), (b) 2017年 1月 9日に観測された 2fce roarイベント 
（10秒プロット、多様な微細構造が見られる） 





のような強度変調は、2fce auroral roar に対して提
唱されている説 [Shepherd et al., 1998; Hughes 
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帯では Subauroral Polarization Stream (SAPS)
と呼ばれる西向きの高速フローが出現するが，そ
れらには波状構造を伴うイベント(SAPSWS)が含
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図 1. 2017年 7月 9日に SuperDARNで 図 2. 2017年 7月 9日にあらせ衛星で観測 
観測された SAPSWSイベント された電場およびイオン圧力の変動 
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数値 投影 可視化 開発 
◎才⽥聡⼦ 北九州⼯業⾼等専⾨学校⽣産 ⼯学科情報 ・准教授
  ⽥中⾼史  九州⼤学・名誉教授 












） ⽴体的可視化 開発 。
当該研究 数値 結果 観
察 容易 。本研究 ⾒
⼈々 仮想空間 可視化
鑑賞 関連 電磁気的
諸現象 興味 持 期待 。 
本研究 Unity 呼 3D
研究 ⽤ 。Unity 、世界中 様々 事例
広 ⽤ 、様々 開発 存在 。
、Unity UI ⽤ 円滑 開発 可能性 期待




電位 ） 読 取 。 
2. 情報 実際 形状 近 、 実際 ⾒
近 3D 平⾯
可視化 。 
3. 上記 ⼿段 可視化 拡⼤・縮⼩
簡単 持 。 
4. Unity 3D 平⾯上 作成





⽣成 地球磁場 csv形式 格納
。左⼿座標系 Unity 正 位置 物
理量 可視化 、座標 物理量 同時
回転 座標系 変換 ⾏ 。 取 込
処理 流 以下 ⽰ ： 
1. csv 座標 含 物理的 情報
読 取 。 
2. 可視化 ⾏ 際 設定
座標 三次元回転 。 
3. 最後 、 座標（3D平⾯全体 座標）基
準 回転 ⾏ 。 
⽣成 空間 配置 
本研究 物理量 可視化 3D




視点回転 際 球体 動 可
視化 物理量 観察 可能 。 
、実現⽅法 ⼿法 満⾜ 環境
、 地球球⾯上
⽣成 構築 ⾏ 。 
最初 、地球周辺 星 設置 。星 描画
際 、位置天⽂衛星 観測 (1)
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⽤ 、 変換 表⽰
、空 取付 実⾏ 。   
仕組 、 設置 地球 座
標 緯度経度 定 、 左⼿座
標系 緯度経度 変換 、 座標
設置 。 、疑似⽣成
複数 視点 観察 可能
。 
成果 、csv 座標
取得 、取得 値 物理量 簡易 可視化 ⾏
。可視化 物理量 地表 沿 分布
値 ⾊付 変更 。 地球 ⾒⽴
球⾯ 外側 透明 球殻 設置 、地
球上 電離層 表現 。 
 
本研究 3D 平⾯上 動作 簡易 物理
量観測 開発 。本研究
課題 挙 。 
今回 研究 、地磁気 観測 完全 可
視化 困難 、代替案 平
⾯ 出⼒ 、 形状 ⾊
特徴 正確 表現 、 没
⼊感 向上 考
。 
、磁⼒線 可視化 ⽬的 線 描画 試
、使⽤ LineRenderer 関数 仕様上、磁
⼒線 曲線 描画 多数 中間点 必要
。 中間点 座標 ⽣成
記述 煩雑 ⼀⽅ 、 中
間点 正確 座標 表現 座標値 精度
確保 問題 発⽣ 。 結果、正
数値 結果 出⼒
恐 、今回 実装 ⾒送
結果 。 、読 取 物理量 詳細 画
⾯上 確認 ⽅法 確⽴ 課題 挙 。 
今後 展望 、 上記 未実装 機能
実装 。特 実際 形状 近 可
視化 本研究 今後 発展 必須 。
、実際 可視化 成功 場合、
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Sato, K., S. Tateno, S. Watanabe, and Y. Kawatani; Gravity Wave Characteristics in the Southern
Hemisphere Revealed by a High-Resolution Middle-Atmosphere General Circulation Model, Journal
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格子の適合格子細分化法（AMR 法）を MHD 太陽
風シミュレーションに用いることにより、外部太陽
圏においても太陽圏電流シートの解像度を高めつ
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Union Meeting, Chiba, 28 May, 2019. 
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数値シミュレーションによる太陽風-磁気圏電離圏系相互作用の研究 
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  図１：SC の PI 期に現れる 2 つの電流系。赤い曲
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Hori らである 4)。彼らは Vostok の氷床コア
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図 3 人工氷から得られた XRD パターン 
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1950 年代と 1980 年代は南からの海洋の熱輸送と相










1) Tsutaki, S. et al. (2017). Surface mass balance, ice velocity and near-surface ice temperature on
Qaanaaq Ice Cap, northwestern Greenland, from 2012 t0 2016. Ann. Glaciol., 58, 181-192. doi:
10.1017/aog.2017.7
[研究発表] 
1) Matoba, S. et al. (2020). Spatial distribution of the input of insoluble particles into the surface of the
Qaanaaq Glacier, northwestern Greenland. Front. Earth. Sci. 8:542557. doi: 10.3389/feat.2020.542557
2) Kurosaki, Y. et al. (2020). Reconstruction of sea ice concentration in northern Baffin Bay using
deuterium excess in a coastal ice core from the northwestern Greenland Ice Sheet. J. Geophys. Res.-
Atmos., 125, e2019JD031688. doi:10.1029/2019JD31688.
3) Amino, T. et al. (2020). Increasing dust emission from ice free terrain in southeastern Greenland since
2000. Polar Science, in press. doi:10.1016/j.polar.2020.100599.
4) 黒﨑ら (2018). バフィン湾周辺の環境がグリーンランド北西部の降雪中の d-excess と化学成分に与える
影響、雪氷、80(6)、515-529.
図２ SIGMA-A アイスコア中の春の過剰重水素の年々変動と
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第 61 次航海データの解析速報の順に概要を記す。 






















Measured [m] Calculated [m] 
Area 01 
(444 rams) 
Total 3663 3516 
Avg. 8.268 7.936 
SD 5.385 9.104 
Area 02 
(375 rams) 
Total 6484 5250 
Avg. 17.38 14.04 





















y = 2.0927x + 0.97563





















y = 9.9926 + 646.76exp
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較考察を行った（Tanaka et al., 2019）。また、南極の露岩
域で取得したインフラサウンドデータを用いた極域表層
変動に伴う衝撃波の自動検出アルゴリズムの開発を行っ
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わる NanoSIMS50 を用い、SIMS 分析を数度にわ
たって進めた。一次イオン照射に伴い 13C 照射層を
徐々にラスタしながら削り進め、複数のイオン検出
器を用い、13C, 12C14N, 13C14N, 13C15N, 30Si を同時






































図１、13C を打ち込んだカリ長石標準試料の 13C イメージング結果。
左図は、13C 打ち込み層の中で、最も濃度が高い深さにおけるイメ
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ら、Mikouchi et al. (2003) と同様の手法で冷却速度を
求めた。バルク組成については、サハラ砂漠産の試
































ト形成時の火成活動（例えば Hill et al. 1995）と類似
のものであったと仮定すると、冷却速度の異なる樹
枝状組織とオフィティック組織の２つの組織を１
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３）始源的 CM コンドライトに関する研究： 
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である(Clinton, Tsuboi et al., Eos Trans., AGU, 2014；
Toyokuni et al., Antarctic Record, 2014)。国際的枠組みとし
ては、SCAR/SERCE, IASC/SAON, IPY/POLENET 等と連






















































Toyokuni, G., Matsuno, T., & Zhao, D.: P-wave tomography beneath Greenland and surrounding regions: 1. Crust and upper mantle. 
Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 125, e2020JB019837. https://doi.org/10.1029/2020JB019837, 2020a 
Toyokuni, G., Matsuno, T., & Zhao, D.: P-wave tomography beneath Greenland and surrounding regions: 2. Lower mantle. Journal 



























































合成で得られた二本鎖 cDNA を用いて Illumina
シーケンス用のライブラリを作成した。シーケン
ス自体は Illumina の NextSeq 500 で実施され、
シーケンスキットには75 cycleのキットが用いら
れた。シーケンスの結果、各サンプルで十分なシ


























知 ら れ て い る が （ Kinchin, et al., 1994; 






り（Yamaguchi, et al., 2012; Tanaka, et al., 2015; 






























図 1：温度間での遺伝子発現変動（FDR < 1%） 
[参考文献] 
1) Kinchin IM (1994) The biology of tardigrades. U. K: Portland Press.
2) Velasco-Castrillón A, Gibson JAE, Stevens MI (2014) A review of current Antarctic limno-terrestrial microfauna.
Polar Biol, 37:1517-1531.
3) Tsujimoto M, Imura S, Kanda H (2016) Recovery and repro- duction of an Antarctic tardigrade retrieved from a
moss sample frozen for over 30 years. Cryobiology, 72(1):78-81.
4) Yamaguchi A, Tanaka S, Yamaguchi S, Kuwahara H, Takamura C, Imajoh-Ohmi S, et al (2012) Two novel
heat-soluble protein families abundantly expressed in an anhydrobiotic tardigrade. PLoS ONE, 7(8), e44209.
5) Tanaka S, Tanaka J, Miwa Y, Horikawa DD, Katayama T, Arakawa K, et al (2015) Novel mitochondria-targeted 
heat-soluble proteins identified in the anhydrobiotic Tardigrade improve osmotic tolerance of human cells. PLoS 
ONE, 10(2), e0118272. 
6) Hashimoto T, Horikawa DD, Saito Y, Kuwahara H, Kozuka-Hata H, Shin IT, et al (2016) Extremotolerant
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あるため、ここでは平成 31 年 2 月のサロマ湖調査の結
果と作成したアイスタンクついて報告する。 
 
1. サロマ湖におけるアイス・アルジーと TEP 調査 
アイス・アルジーおよび TEP の調査はサロマ湖の 5
観測点にておこなった。各観測点にて、海氷と海水サン
プルを採取し、海氷試料は底面から 0–10 cm、10–20 cm、
>20 cm の 3 つに切り分け、海水試料は 0 m と 1 m の 2
深度から得た。アイス・アルジーの現存量の指標となるク
ロロフィル a 濃度は平均して海水よりも海氷で高かく、特
に海氷底面部分の 0–20 cm において濃度が高かった
（図 1）。TEP 濃度もクロロフィル a 濃度と同様の傾向を示
し、海水よりも海氷底面付近で濃度が高まった（図 2）。
海氷中の最大 TEP 濃度は観測点 1 の海氷 0–10 cm で
得られ（平均値±標準偏差：944±254 µg Xanthan gum 
equivalent L-1）、この値は南極の海氷で報告されている
TEP 濃度（3–3,071 µg Xanthan gum equivalent L-1）の範
囲内であった（Dumont et al., 2009）。海氷内の TEP 濃度
とクロロフィル a 濃度は相関関係がみられ無かったが、0–










図 1. サロマ湖の海氷と海水におけるクロロフィル a 濃度




試験中の写真を図 3 に示した。アイスタンクは高さ約 70 
cm、幅約 20 cm の円柱状水槽である（図 2A、図 3A、B）。
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取り出した氷柱（長さ約 50 cm）、F：10 cm 毎に切り
分けユニパックに入れられた氷試料 
[参考文献] 
Dumont, I., V. Schoemann, D. Lannuzel, L. Chou, J.-L. Tison, and S. Becquevort (2009) Distribution and characterization 




野坂裕一（2020） 2019 年 2 月のサロマ湖におけるアイスアルジーと透明細胞外重合体粒子（TEP）濃度．口頭発表，
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metagenomics analysis of an Antarctic moss pillar. 第 66 回日本ウイルス学会学術集会． 
 
              
              
          
          
         
                               
                                














     
              
              
          
                



















について検証を行った。2008 年から 2013 年までと
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N. Kasamatsu-Takasawa, E. Yoshida, A. Fujisawa, K. Tamagawa, R. Makabe, and T. Odate, Cold
tolerance of phytoplankton living in rivers, ponds and lakes. The 11th Symposium on Polar Science,
Mon. 16 Nov. - Fri. 18 Dec., National Institute of Polar Research, Tachikawa, Tokyo.
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本成果は Will et al. (2020)として学術誌 Deep 
Sea Research II に出版された。
[参考文献] 
1) Shirai M, Niizuma Y, Yamamoto M, Oda E, Ebine N, Oka N, Yoda K (2015) High levels of isotope
elimination improve precision and allow individual-based measurements of metabolic rates in
animals using the doubly labeled water method. Physiological Reports, Vol., 3(11), e12552.
[研究発表] 
Kume Y, Shirai M, Mizutani Y, Niizuma Y (2019) Parental birds incubating larger clutches regulate 
their field metabolic rates in response to environmental changes. Ornithological Science, 18, 161-167. 
Will AP, Takahashi A, Thiebot JB, Martinez A, Kitaiskaia E, Britt L, Nichol D, Murphy J, Dimond A, 
Tsukamoto S, Nishizawa B, Niizuma Y, Kitaysky AS (2020) The breeding seabird community reveals 
that recent sea ice loss in the Pacific Arctic does not benefit piscivores and is detrimental to 
planktivores. Deep Sea Research II, 181, 104902. 
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が示された。統計量 τ(2ut:u は突然変異率、t は急速













Takahiro Segawa and Takahiro Yonezawa (2020) Evaluation of reported sediment samples from 20 Ma using a 
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Yonezawa, Hiroshi Mori (2018) Bipolar dispersal of red-snow algae. Nature Communications 9, 3094.  
Takahiro Segawa, Nozomu Takeuchi, Koji Fujita, Vladimir B. Aizen, Eske Willerslev, Takahiro Yonezawa (2018) 















































いる個体 B、C、D が遊泳していれば、個体 A に
装着された双方向通信ロガーには 4 個体（A、B、
C、D）の情報が記録される。双方向通信ロガー

















た（図 2）。約 4 日間の記録期間において、各双方














2019 年 1 月 4 日 13 時から 1 月 11 日 6 時まで
の約 7 日間、受信機を係留し続けた。その結果、
アデリーペンギン複数個体を同時に、かつ高精度
に測位することに成功した。2 個体から 5 個体の
同調潜水を観察できた。代表的な 2 個体の遊泳軌

















が装着されたペンギン A の周囲でペンギン B、C
が同調して深度 10 から 30m まで潜水していたこ
とがわかる。




Junichi Takagi, Kotaro Ichikawa, Nobuaki Arai, Yoshinori Miyamoto, Keiichi Uchida, Jun Shoji, Hiromichi 
Mitamura (2018) Simultaneous observation of intermittent locomotion of multiple fish by fine-scale 
spatiotemporal three-dimensional positioning. PLOS ONE, 13:7, e0201029. 
Junichi Takagi, Kotaro Ichikawa, Nobuaki Arai, Jun Shoji, Hiromichi Mitamura (2021) Challenge of monitoring 
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像。a, 宝剣岳; b, 八ヶ岳（硫黄岳）; c, 立山; d, ア
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図１ 3500m ケーブルを介した RS485 通信 
文字 H を送信（黒）し、受信（赤）した波形 

































高田守昌、本山秀明; 氷床コア深層掘削機の電装部の開発 － データ通信 －．2017 年度 日本雪氷学会北
信越支部大会
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図 1 テザー型空中風力発電システム 
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図 2 渦巻き型発電システム 
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第Ⅲ期ドーム計画に向けた新規深層掘削システムの設計および実証試験を通した改良の推進 
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平成 30 年～令和 2 年（3 か年） 
【研究成果】 













































































図 1 開発した改良型ステップカッター 
図 2 ステップカッターを用いた掘削試験の一例 
図 3 総合掘削試験の様子 
(2) 新規ドリル通信システムの開発
DF2 における要改善点の一つであったドリル通














図 5 液封液に対するケーシングパイプ材の耐性試験 
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集 会 等 実 施 報 告 書











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4. Review：「Microphysics of Snowfall Over Coastal East Antarctica

















































































































































































































































































































































Trauma Center, Shanghai East Hospital 1
Shanghai Polar Medical Research Center
国立研究開発法人情報通信研究機構（NICT)
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宙空圏 18 10 28 9 19
気水圏 11 7 18 3 15
地圏 9 10 19 6 13
生物圏 19 7 26 9 17
極地工学 6 0 6 3 3










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2集2 PANSY研究集会 佐藤　薫 東京大学大学院理学系研究科・教授




















2集10 ニーオルスン観測研究集会 久慈　誠 奈良女子大学・准教授
2集11 南極エアロゾル研究会 原　圭一郎 福岡大学理学部・助教
2集12 南極テラヘルツ望遠鏡によるサイエンスの検討 久野　成夫 筑波大学数理物質系・教授
2集14 無人機の活用による極地観測の展開 林　政彦 福岡大学理学部・教授






















2集25 ２０２０年  南極医学・医療ワークショップ 大野　義一朗
東京勤労者医療会東葛病院・副院長／
国立極地研究所・客員教授
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本報告書は、令和 2 年度で終了した共同研究の各研究代表者から提出された
報告をとりまとめたものである。 
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